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=, (54) Title: METHOD FOR STABILIZING AND CONDITIONING TOWN AND INDUSTRIAL WASTEWATER SLUDGE 

= (54) Tit re : PROCEDE DE STABILISATION ET CONDITIONNEMENT DE BOUES D'EPURATION MUNICIPALES ET IN- 
= DUSTKCELLES 

= (57) Abstract; The invention concerns a method for stabilizing and conditioning wastewater sludge. The inventive method is char- 
= acterized in that it consists in acidifying the sludge so as to obtain acidified sludge with pH ranging between 4.0 and 5,5, and in 
S treating the acidified sludge with an aqueous solution of ferric iron salt and hydrogen peroxide, the ferric iron solution being used 
in such an amount as to obtain a concentration ranging between 5 and 40 kg of Fe per ton of dry sludge and in acidifying the sludge 
at a pH less than 4.0 and not less than 3.0, and the hydrogen peroxide is used in such amount as to obtain a concentration ranging 
between 5 and 40 kg of HjO/ per ton of dry sludge; mixing the treated sludge for a time interval sufficient to stabilize the sludge and 
^ improve its dehydrability; then flocculating the stabilized sludge by adding an organic polymer, then dehydrating the flocculated 
^ sludge. Said method enables to significantly improve the dehydrability propwties of the sludge while increasing the dry solid content 
^ during its mechanical dehydration. 
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(57) Abreg^ : Uinvention concerne un precede de stabilisation et de conditionnement de boues d*6puration. Le proc6de selon 
rinvention est caracterise en ce que Ton acidifie les boues de fa9on k obtenir des boues acidifiees ayant un pH compris entre 4,0 et 
5,5. et on traite les boues acidifiees avec une solution aqueuse d*un sel de fef ferrique et avec du peroxyde d'hydrogene, la solution 
du sel de fer ferrique 6tant utilise en une quantity telle k obtenir une concentration variant entre 5 et 40 kg Fe/tonne de boues s^ches 
et acidjfierles boues k un pH inf^cnr a 4,0 et supeiieur ou egal k 3.0. et le peroxyde d'hydrogfene etant utilise en une quantity telle k 
obtenir une concentration variant entre 5 et 40 kg HjOi/tonne de boues s&;hes. On melange les boues trait^es durant une p^riode de 
temps sufiBsante pour stabiliser les boues et amfiUorer leur deshydratabilitfi. On flocule ensuite les boues stabilisees par ajout d'un 
poiymere organique, puis on deshydrate les boues floculees. Ce prx>c6d^ permet d'amfliorer significadvement les caractcristiqucs 
de d^shydratabilit^ des bones en haussant la siccit^ des boues lois de lem- d^shydratation m^canique. 
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TITRE 

Proc6de de stabilisation et conditionnement de boues 
d'epuration municipales et industrielles 

DQMAINE DE L^INVENTION 

5 La presente invention conceme un precede de stabilisation et 

de conditionnement des boues d*epuration municipales et industrielles. Ce 
precede permet d'ameliorer significativement les caracteristiques de 
deshydratabilite des boues en haussant la siccit6 des boues lors de leur 
deshydratation mecanique. 

10 ARTANTllRIEUR 

Le traitement des eaux usees municipales et industrielles 
entraine une production croissante de boues d'epuration. Ces diverses boues 
doivent evidemment etre 61iminees en minimisant les risques pour la sante 
humaine et les ecosystemes. Les modes d'elimination de cette biomasse les 
15 plus utilises actuellement sont Tepandage agricole, Tenfouissement sanitaire 
et rincineration. La disposition finale de ces rejets est assujettie a diverses 
contraintes d'ordres technique et 6conomique. 

L'incineration et Tenfouissement, bieh que parfois necessaires, 
ne permettent que Telimination des boues, sans tirer avantage de leurs 
20 proprietes physiques et chimiques. De plus, la difficulte de deshydrater de 
maniere tres performante les boues d'6puration constitue un obstacle 
important a la disposition des boues par enfouissement pu incineration. La 
rarefication des sites d' enfouissement sanitaire (hausse des couts 
d' acceptation) et les couts tres eleves inherents a Tincineration des boues 



1 



wo 03/045851 PCT/CAOl/01709 



ont accni, au cours des demieres anxiees, Vattrait de Tutilisation des boues 
comme fertilisants agricoles ou sylvicoles. 

La valorisation agricole des boues est roption privilegiee par 
les autorites gouvemementales et elle est largement pratiquee a travers le 
5 monde. A Theure actuelle, de 30 a 40% des boues d'epuration produites 
dans le monde sont utilisees pour la fertilisation des sols. L'integration de 
precedes performants de stabilisation des boues dans les stations 
d'epuration municipales et industrielles permettrait d'accroitre les 
possibilites de valorisation des boues residuaires de traitement des eaux 
10 usees. 

De plus, I'utilisation d'un procede de stabilisation permettant 
egalement d^ameliorer la capacite de deshydratation des boues serait 
souhaitable, tenant compte des difficultes associees a cette etape de 
traitement des boues d'epuration. Ainsi, le conditionnement des boues 
15 d'epuration avant leur deshydratation mecanique s'effectue habituellement 
par un apport de floculant (polymere organique). Or, la deshydratation 
mecanique des boues biologiques ainsi conditionnees demeure difficile, de 
sorte que la siccite finale des boues deshydrat6es teste faible et engendre 
done des couts de transport et de disposition appreciables. 

•20 La stabilisation des boues dans les stations d'epuration 

s'effectue habituellement par les procedes biologiques de digestion aerobic 
ou ana6robie. La digestion aerobie est une technique de stabilisation des 
boues utilisee surtout dans les stations d'epuration de petite et moyeime 
capacites. La stabilisation par digestion aerobie est realisable sur des boues 
25 secondaires ou sur des boues mixtes (primaires et secondaires). Le cout 
energetique important associe a Taeration des boues est un facteur limitant 



2 



wo 03/045851 



PCT/CAOl/01709 



Temploi de cette technologie. Lors de la digestion aerobie, les bacteries 
aerobies metabolisent les matieres organiques splubilisees en dioxyde de 
carbone, en eau et en nouvelles cellules bacteriennes. Lorsque les matieres 
organiques solubles sont epuisees, les cellules bacteriennes meurent et 
5 liberent ainsi des elements nutritifs intracellulaires qui servent de nourriture 
a d*autres organismes. Le taux de mineralisation des boues depend 
principalement du temps de sejour, de la temperature, ainsi que de I'age des 
boues introduites. Un temps de sejour de 14 a 20 jours est habituellement 
requis pour ime stabilisation adequate de la biomasse. 

10 La digestion anaerobie est aussi une des methodes les plus 

couramment utilisees pour la stabilisation des boues d'epuration 
municipales. L'utilisation de la digestion anaerobie pour la stabilisation des 
boues d'epuration remonte a plusieurs deceimies. De fait, la fermentation 
methanique a im tres grand pouvoir de biodestruction cellulaire. EUe permet 

15 Telimination d'une quantity importante de matieres organiques. La digestion 
anaerobie des boues comporte trois etapes : a) au cours de la premiere etape, 
les composes organiques complexes de la partie solide des boues subissent 
une transformation en composes organiques complexes solubles; b) apres 
cette solubilisation, les molecules organiques complexes sont converties en 

20 acides gras volatils, composes plus simples, par des microorgahismes 
anaerobies; c) la demiere etape de la reaction en serie est la mineralisation 
complete des acides gras volatils en methane, en dioxyde de carbone et en 
sulfure dliydrogene. En cours d*exploitation de la plupart des installations 
municipales, les trois etapes de fermentation methanique se produisent 

25 simultanement dans un digesteur clos. Le temps de retention des boues est 
de Tordre de 30 jours. 
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Ces deux techniques de traitement des boues, soit la digestion 
aerobie et anaerobie, necessitent Tinstallation de digesteurs de dimensions 
importantes, ce qui entraine des couts de capitalisation eleves. De plus, 
rimplantation de tels systemes dans des stations deja operationnelles peut 
5 etre difficilement realisable compte-tenu du pen d*espaces disponibles. II 
faut egalement considerer que T application de ces traitements sur les boues 
n'ameliore pas leur capacite d'etre deshydratees et peu meme avoir un effet 
inverse. 

Lorsque la reduction du montant d'investissement est un 

10 objectif prioritaire, le pouvoir fermentescible des boues peut etre diminue, 
au moins temporairement, par la seule addition de reactifs chimiques en 
combinaison ou non avec un traitement thermique. L'apport de chaux peut 
etre effectue sur des boues liquides ou sur des boues deshydratees. Pour 
obtenir un pouvoir de desinfection adequat, les boues doivent etre amenees 

15 a pH 12 pendant au moins deux heures et de preference pendant 24 heures. 
Le cout reduit de la chaux, son alcalinite et son effet favorable sur la 
structure physique des boues en font le reactif le plus utilis6. Cette demiere 
technique ne modifie pas la quantite de matieres organiques biodegradables 
contenues dans les boues. Une reprise de fermentation est done possible si 

20 revolution ulterieure des conditions du milieu le permet, Un autre 
desavantage de cette technique est que la niasse de boues n'est pas reduite, 
mais au contraire, elle est augment6e k la suite de Taddition d*agents 
alcalins. II faut egalement signaler que Tapplication sur les terres agricoles 
de boues chaulees n'est pas souhaitable ou les sols sont alcalins, comme 

25 c'est le cas, par exemple, dans une grande partie de Touest du continent 
americain. 
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La fixation chimique est un proc6de de stabilisation alcalin 
des boues qui transforme les boues en un produit inerte, lequel pent 6tre 
utilise pour le remplissage de terrain en surface ou pour T application sur les 
terres. Durant la fixation chimique, une s6rie de reactions chimiques ont lieu 

5 en combinant les boues deshydratees avec les reactifs chimiques, ce qui 
permet Tobtention d'un solide stable du point de vue chimique, biologique 
et physique. Le produit final est presque inodore et ne contient pratiquement 
plus de microorganismes pathogenes. De plus, les metaux presents 
initialement dans les boues sont fixes dans le solide obtenu. Deux precedes 

10 de fixation chimique ont ete brevet6s (brevets americains Nos. 4.853.208 et 
6.248.148) et commercialises: Chem-fix etN-Viro SoiL Le precede Chem-fix 
utilise du ciment Portland et un silicate de sodium afin de produire un sol 
synthetique a base de boues. Le proc6de N-Viro Soil emploi de la chaux et 
de la poussiere de ciment conmie additifs chimiques. Le precede N-Viro 

15 Soil peut egalement utiliser des cendres volantes et de la poussiere de chaux. 
Bien que ces techniques de stabilisation chimique puissent s'averer des 
solutions alternatives prometteuses, des contraintes d'ordres economiques et 
techniques restreignent, a Theure actuelle, Temploi de ces technologies. De 
plus, il faut noter que Tapplication de ces traitements nc permet pas 

20 d'ameliorer la capacite de deshydralation des boues. 

Face a la difficulte de deshydratation des boues d'epuration et 
des problemes relies k Tutilisation des precedes usuels de digestion des 
boues, divers precedes chimiques et thermique combines de stabilisation et 
pre-conditionnement des boues d*6puration ont 6te developpes au cours des 
25 demieres annees. Toutefois, ces precedes demeurent pour la plupart trop 
onereux pour etre employes couranmient dans les stations d'epuration 
municipales et industrielles. 
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La^ Stabilisation thermique aussi appelee combustion humide, 
consiste a chauffer les boues en presence d'air, sous de tres fortes pressions 
(jusqu'a 20 MPa et plus) dans le but de rdaliser une oxydation poussee de la 
matiere organique, simultanement a la transformation physique des matiferes 

5 colloidales (Dollerer et Wilderer, Wat. Sol TechnoL, 1993, 28(1), 243-248; 
Karlsson et Goransson, Wat. Sci. TechnoL, 1993, 27(5/6), 449-456). Cette 
technologic de stabilisation scrt egalement au conditionnement thermique 
des boues. Les boues ainsi trait6es peuvent, en effet, etre filtrces. aisement, 
avec Tobtention d'une siccite de gSteaux se situant entre 40 et 70 %. Un 

10 procede d*oxydation sous pression (22 MPa) et a haute temperature (374 *^C) 
a aussi ete propose pour le traitement des dechets biologiques (Modell, 
Mater. Techno., 1993, 8(7/8), 131). 

Une autre approche proposee consiste en I'hydrolyse forte .de 
la matiere organique des boues par un traitement thermique (150 a 160 °C) • 

15 en milieu acide (pH 1 a 2) (Everett, Wat Res., 1974, 8, 899-906). Ce 
traitement permet une reduction d' environ 90 % des matieres en suspension 
et hausse de maniere importante la filtrabilite des boues non-hydrolysees. 
Apres traitement, les boues et Thydrolysat sont neutralises par addition de 
chaux, ce qui entrame la production d'une boue inorganique contenant les 

20 metaux lourds extraits, d'une boue organique valorisable par Tamendement 
des sols, et d'une fractiori liquide fortement chafgee en matiere organique 
qui est retoumee en tete de la chaine de traitement des boues. 

L'augmentation de la temperature des boues conduit a une 
transformation irreversible de sa structure physique, surtout si elles 
25 contiennent une forte proportion de matieres organiques et colloidales. 
Durant le chauffage, les gels colloidaux sont elimines et Thydrophilie 
particulaire diminue fortement. La temperature de chauffage employee pour 
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le conditionnement therrnique . varie entre 150 et 200 °C ct le temps de 
cuisson entre 30 et 60 minutes, selon le type de bone et la filtrabilite desiree. 
Ce mode de traitement est applicable sur toutes les boues a predominance 
organique et pemiet Tobtention de perfomiances relativement stables par 
5 rapport au conditionnement chimiqne. De plus, ce traitement permet un 
epaississemcnt important et rapide des boues apres cuisson avec Tobtention 
de boues decantees a plus de 120 g MES/L et mSme, dans certains cas, plus 
de 200 g MES/L. La structure des boues est amelioree de sorte qu'une 
filtration sans apport de reactifs est toujours possible. De fait, de tres fortes 

10 siccites des gSteaxix de filtre-presse sont atteintes (> 50 % ST) avec un 
conditionnement therrnique. II faut egalement tenir compte que les boues 
ainsi conditionnees sont sterilisees, done libres de microorganismes 
pathogenes. L*association de la digestion anaerobic des boues et du 
conditionnement thermique est 1 'une des filieres les plus interessantes, car 

15 elle permet la reutilisation optimale du biogaz (methane). L ' implantation du 
prc-conditionnement thermique requiert cependant un investissement 
couteux en comparaison au conditionnement chimique. De plus, ce 
traitement thermique entraine la production de filtrat fortement charge en 
matiere organique et en azote ammoniacal qui doit etre recycle en tete de la 

20 station d*epuration. Des mesures de prevention sp^ciales doivent aussi etre 
prises pour limiter les inconvenients occasionnes par la production 
d'odeurs: couverture des epaississeurs et bassins de retention, limitation des 
purges des reacteurs de cuisson et desodorisation de Tair dans les 
principales enceintes (cuisson, epaississemcnt, deshydratation). 

25 Fujiyasu et al (brevet canadien No. 1.074.925) ont pour leur 

part mis au point un proc6d6 de conditionnement chimique de boues 
biologiques comprenant un apport de 0,5 % i 30 % de peroxyde 
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d'hydrogene et Taddition d'un ion metallique trivalent (ou plus), k raison de 
0,1 % a 10 % par rapport a la masse de boues seches. Ce procede comprend 
egalement rajustement du pH des boues lors du traitement a des valeurs 
comprises entre 4 et 9. Ce procede de conditionnement, par ajout de 
5 produits inorganiques, ne comprend toutefois pas d*etape subsequente de 
floculation des boues par addition de polymeres organiques avant leur 
deshydratation m6canique. Or, la d^shydratation des boues biologiques sur 
des equipements, tel que les filtres k bandes presseuses, requiert toutefois la 
formation de gros floes, laquelle necessite toutefois Tajout de polymeres 
10 organiques. Les conditions de traitement proposees par Fujiyasu et al. 
comprenant Tajout de concentrations elevees de peroxyde d'hydrogene et 
d'un ion trivalent font en sorte de rendre tres difficile rutilisation 
subsequente d'un polymere orgaiiique. 

SOMMAIRE DE L'INVENTION 

15 La presente invention a done pour but de mettre au point un 

nouveau procede de stabilisation et de conditionnement de boues 
d'epuration, qui est depourvu des inconvenients et limitations des procedes 
de Fart anterieur. 

La presente invention vise plus particulierement, d'une part, a 
20 ameliorer la filtrabilite des boues afin de reduire le contenu en eau present 
dans les boues deshydratees, permettant ainsi de diminuer le volume de 
bones generees, et d'autre part, a stabiliser les boues du point de vue 
microbiologique (destruction des microorganismes pathogenes, elimination 
des odeurs). Considerant que la majbrite des stations d'epuration devant 
25 traiter les eaux usees municipales et industrielles sont deja construites et en 
operation, il est egalement essentiel de developper un procede s'integrant 
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aisement et sans modification importante dans les chaines de traitement des 
boues deja en operation. II est notamment important d'eviter Tusure 
prematuree des equipements de deshydratation mecanique des boues causee 
par la corrosion attribuable a des conditions tres acides, basiques ou 
5 oxydantes. 

La presente invention a done pour objet un procede de 
stabilisation et de conditionnement de boues d'epuration, caracterise en ce 
que: 

a) on acidifie les boues de fa9on a obtenir des boues acidifiees ayant 
10 un pH compris entre 4,0 et 5,5; 

b) on traite les boues acidifiees avec une solution aqueuse d*un sel de 
fer ferrique et avec du peroxyde d*hydrogene, la solution du sel de fer 
ferrique etant utilis6e en une quantite telle a obtenir une concentration 
variant etitre 5 et 40 kg Fe/tonne de boues seches et acidifier les boues a un 

15 pH inferieur 4,0 et superieur ou egal k 3,0, et le peroxyde dliydrogene 
etant utilise en une quantite telle a obtenir une concentration variant entre 5 
et 40 kg H202/tonne de boues seches; 

c) on melange les boues traitees durant une periode de temps 
suffisante pour stabiliser les boues et ameliorer leur deshydratabilite; 

20 d) on flocule les boues stabilisees par ajout d*un polymere organique; 

et 

e) on deshydrate les boues floculees. 
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DESCRIPTION D^:TAILLEE DE L^INVE^mON 

Le precede selon Tinvention comprend deux phases de 
traitement pouvant etre operees aisement en mode cuvee, semi-continu ou 
continu. 

5 Dans un premier temps, on traite les boues en milieu 

moderement acide (3 < pH < 4), avec deux agents oxydants, soit un scl de 
fer ferrique et le peroxyde d'hydrogene. Le sel de fer ferrique sous forme de 
solution aqueuse est utilise en une quantite telle a obtenir une concentration 
variant entre 5 et 40 kg Fe/tonne de boues seches (tbs) et acidifier les boues 
10 a un pH inferieur a 4,0 et sup6rieur ou egal a 3,0. Le peroxyde d'hydrogene 
est egalement utilis6 en une quantite telle a obtenir une concentration 
variant entre 5 et 40 kg H202/tbs, De preference, on ajoute aux boues tout 
d'abord la solution de sel de fer ferrique, puis le peroxyde d'hydrog^ne. 

L' acidification initiale des boues peut etre effectuee avec de 
15 Tacide sulfurique, chlorhydrique, nitrique, phosphorique ou un acide usee- 
On utilise de preference Tacide sulfurique. L' acidification initiale des boues, 
avant Taj out des oxydants, s'effectue habituellement a un pH se situant 
entre 4,0 et 5,5. Le precede est nettement moins efficace lorsqu'aucun ajout 
d'acide n'est fait pour acidifier les boues au-dessous de pH 5,5. 

20 L'utilisation d'un sel de fer ferrique tel que le chlorure 

ferrique ou le sulfate ferrique permet de diminuer les consonimations 
d'acide et de peroxyde d'hydrogene. Le sel de fer ferrique accentue Teffet 
du peroxyde d*hydrogene et permet de reduire la solubilisation des elements 
nutritifs dans les boues, dont le phosphore et ce, par precipitation de 

25 phosphate ferrique. L*utilisation combinee d'un sel de fer ferrique et dn 
peroxyde dliydrogene induit la formation de radicaux libres (OH*^), especes 
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bactericides hautement actives susceptibles de reagir avec la quasi totalite 
des molecules biologiques. L'utilisation de concentrations de sel de fer 
ferrique superieures a 40 kg Fe/tbs entraine une mauvaise floculation des 
boues lors de Tetape subsequente de floculation par ajout d'un polymere 
5 organique. D' autre part, Taj out d^xine concentration de sel de fer ferrique 
superieure a 5 kg Fe/tbs est requise pour obtenir une bonne efficacite du 
precede en terme d' amelioration de la deshydratabilite des boues, ainsi que 
de retention des elements nutritifs dans les boues deshydratees et, tout 
particulierement du phosphore. 

10 En ce qiii conceme le peroxyde d'hydrogene, il est n6cessaire 

d'ajouter des concentrations superieures a 5 kg H202/tbs et ce, pour obtenir 
un bon effet de desinfection des boues (ex. enlevement des coliformes 
fecaux), ainsi qu*une amelioration significative de la deshydratabilite des 
boues. D'autre part, Taddition de concentrations superieures a 40 kg 

15 HiOi/tbs entraine des couts d*operation excessifs et engendre une trop 
grande hydrolyse de la matiere organique des boues, ce qui resulte en une 
augmentation importante et non-desiree de la concentration de matiere 
organique en solution dans les filtrats ou sumageants lors de la 
deshydratation des boues. 

20 L'acidification subsequente des boues a un pH inferiew a 4,0 

et superieur ou egal a 3,0 s'effectue lors de T addition de la solution de sel 
de fer ferrique, laquelle cause une chute du pH des boues. Une acidification 
plus prononcee des boues (pH < 3) cause une corrosion pr6maturee des 
equipements de deshydratation et hausse considerablement le cout en 

25 produits chimiques. D'autre part, une acidification moins importante des 
boues (pH > 4) cause une perte d'efficacite au niveau de la destruction des 
indicateurs de pathogenes (coliformes fecaux) et necessite Tutilisation de 
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concentrations plus elevees d' agents oxydants (sel de fer ferrique et 
peroxyde d'hydrogene) pour Tobtention de gains similaires au niveau de la 
deshydratabilite des boues (augmentation de la siccite des boues 
deshydratees). 

5 Facultativement, on pent chauffer les boues traitees entre 25 et 

65°C pour hausser la performance du precede. La teneur initiale en solides 
totaux des boues traitees se situe norraalement entre 5 et 50 g/L. Le 
triaitement chimique est applique durant une periode de temps suffisante 
pour ameliorer la deshydratabilite des boues et obtenir xme bonne 
10 stabilisation des boues. La periode de temps requise pour atteindre ces 
objectifs se situe normalement entre 15 et 240 minutes. 

Dans un second temps, les boues traitees sont floculees par 
addition d*un polymfere organique. L'utilisation d'un pH moderement acide, 
inferieur a 4,0 et superieur ou egal a 3,0, permet .de ne pas avoir recours a 

15 une neutralisation des boues avant leur floculation par addition de 
polymeres et subsequemment, leur deshydratation mecanique au.moyen d'un 
filtre-presse, filtre a bandes presseuses, centrifixgeuse, pressoir rotatif, 
fMj^^ , presse a vis, etc. En effet, les equipements de deshydratation sont 

^^^^^ habituellement con9us pour operer a des valeurs de pH superieures k 3,0. La 

20 floculation des boues acidifiees a un pH inferieur a 4,0 et superieur ou egal 
a 3,0 requiert egalement beaucoup moins de polymeres (environ 0,5 a 3 
kg/tbs) que la floculation habituelle de boues non-traitees, ou encore, re- 
neutralisees autour de pH 7 (4 ^ 10 kg/tbs). Le polymfere utilise pour la 
floculation des boues traitees fait partic des polymeres organiques usuels 

25 employes pour la floculation des boues dans les stations d'epuration des 
eaux usees. A titre d'exemples, on peut citer les polymeres cationiques ou 
anioniques vendus sous les marques de commerce PERCOL et ZIETAG par 
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la Societe Ciba Specialites Chimiques Canada Inc., et LPM par la Societe 
LPM Technologies Inc. De plus, la deshydratation des boues legerement 
acides permet de pouvoir stocker les boues pendant une longue periode de 
temps sans avoir reprise de la putrescibilite des boues. 

5 F acultativeme nt, les boues peuvent aussi etre completement 

(pH = 7) partiellement (pH < 7) neutralisees par addition d'un agent alcalin 
avant la phase dc floculation des boues. La neutralisation complete ou 
partielle des boues peut egalement etre effectuee tout de suite apr6s leur 
deshydratation, ou encore, apr^s une periode de stockage des boues 
10 deshydratees. L'agent alcalin employe pour neutraliser les boues peut etre de 
la chaux, de lliydroxyde de sodium, du carbonate de calcium, de lliydroxyde 
d'ammonium, de lliydroxyde de magnesium, de la dolomie ou une base usee 
industrielle. 

II est egalement possible de melanger les boues ayant subi le 
15 traitement acide et oxydant avec des boues non-traitees, puis de floculer les 
boues melang^es par addition d'un polymere et, finalement, de deshydrater 
celles-ci avec un equipement usuel de deshydratation mecanique. Cette 
fa9on de faire est particulierement performante dans le cas du traitement 
acide et oxydant de boues biologiques (boues secondaires), lesquelles sont 
20 ensuite melangees avec des boues primaires non-traitees. De maniere 
g6nerale, le procede peut toutefois Stre employe pour le traitement des 
divers types de boues issues du traitement des eaux usees d'origines 
domestiques, municipales ou industrielles (primaires, secondaires, mixtes, 
papetieres, raffineries, agro-alimentaires, fosses septiques, lagunes, desencrage, 
25 etc.). 
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Le precede selon rinvention peut etre integre dans les chatnes 
actuelles de traitement des boues en operation dans les usines d*6puration, 
sans devoir apporter de correctifs aux installations de traitement et de 
deshydratation des boues deja en place. Le precede permet d'ameliorer 

5 significativement les caracteristiques de deshydratabilite des boues en 
haussant la siccit6 des boues lors de leur deshydratation mecanique. De plus, 
cette technologie est plus performante que les technologies usuelles de 
digestion aerobie ou anaerobic mesophiles pour les destructions des 
indicateurs bacteriens de pathogenes (> 3 unites logarithmiques de reduction 

10 des coliformes fecaux ou elimination de plus de 99,9 %) et permet done une 
stabilisation efficace des boues. Finalement, Tapplication de cette 
technologie n'affecte pas de manierc significative le contenu en elements 
fertilisants des boues deshydratees et pemiet de reduire considerablement la 
generation d'odeurs des boues, 

15 Les exemples non-limitatifs suivants illustrent Tinvention. 

Exemple 1 ; Traitennieat de boues d^epuration municipales 

Le precede selon Tinvention a ete teste sur les boues 
d'epuration issues du traitement d'eaux usees municipales. Les essais ont ete 
effectues avec des volumes de 1 L de boues, lesquels ont ete places dans des 
20 reacteurs en verre de 2 L de capacite et agites a Taide d'une plaque 
agitatrice et chauffante. La concentration initiale en solides totaux des boues 
utilisees pour les essais etait de 25,4 g/L. 

Dans un premier temps, les boues ont ete acidifiees par 
r addition d'acide sulfurique concentre (H2SO4 ION). Par la suite; 
25 I'addition d'une solution de chlorure ferrique a ete realisee (Fe^"*" 11,0% 
p/p), suivie de celle du peroxyde d'hydrogene (H2O2 30 % v/v). Les boues 
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ont etc melangees lors de T addition des reactifs chimiques, ainsi que 
pendant une periode d'une heure suivant ces ajouts. Tous les essais dont les 
conditions experimentales et les resultats sent rapportes dans le Tableau 1 
ci-apres, a Texception de Tessai I, ont ete menes a temperature ambiante 
5 (25 ± 2^C). Pour Tessai I, les boues ont d'abord ete chauffees a 60 ± 2°C 
avant Taddition des r6actifs chimiques. Pour certains essais (essais A, B et 
C), les boues traitees ont 6t& partiellement neutralisees par addition d'une 
solution de chaux hydratee (50 g/L). Pour Tessai A, les boues ont ete 
neutralisees a pH 6,5, alors que pour les essais B et C les boues traitees ont 
10 ete neutralisees a pH 4,0- 

Une fois traitees, les boues ont ete floculees par addition d'un 
polymere organique cationique vendu sous la marque de conunerce 
PERCOL ElO et les boues ont ete filtrees sous vide pendant une periode de 
lOmin. a l*aide d*une unite de deshydratation comprenant urie pompe 

15 vacuum, un buchner et des membranes WHATMAN, (marque de commerce) 
no. 90. La siccite des boues deshydratees a ete mesuree apres sechage de 
celles-ci a 105°C pendant une periode de 24 h. Les filtrats ont ete conserves 
pour des analyses chimiques (demande chimique en oxyg^ne (DCO), azote 
anmioniacal (N-NH4) et nitrates/nitrites (N«-(N03/N02)). Des echantillons de 

20 boues non-filtres ont aussi ete conserves pour les mesures de coliformes 
fecaux (CF) par la technique du nombre le plus probable (NPP). 

Le Tableau 1 presente les conditions experimentales utilisees 
lors des essais, ainsi que les principaux resultats de ces experimentations. 
Les donnees foumies a la colonne CONT correspondent aux resultats de 
25 Tessai controle (sans traitement) effectue en triplicata et servant comme 
base de comparaison avec les boues traitees. Poxir les essais A, B et C, les 
valeurs de pH et de potentiel d'oxydoreduction (POR) ont ete mesurees 
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avant neutralisation des boues avec la chaux. Les consommations de reactifs 
chimiques sont donnees en kilogramme de produits a 100 % par tonne de 
boues seches (tbs). Pour le chlorure ferrique, la consommation indiquee est 
en kg de Fe/tbs. Le tableau foumit 6galement les donnees de siccites des 
5 boues apres deshydratation (% de solides totaux), ainsi que la reduction de 
la masse de boues a gerer (% de reduction), par rapport aux boues non- 
traitees, suite a Taugmentation de la siccit6 des boues attribuable a 
1 ' application du proced6. 

Les pH finaux mesur6s lors des essais se situent entre 2,93 et 
10 4,58, alors que les valeurs de POR. finales sont comprises entre 145 et 
255 mV. Lors des essais, les consommations d'acide employees se situent 
dans la gamme de 48 a 1 12 kg HzSO^tbs (1,22 a 2,84 g H2SO4/L). En ce 
qui conceme Taddition de chlorure ferrique, des apports de 7,9 et 15,8 kg 
Fe/tbs (0,20 a 0,40 g Fe/L) ont ete testes. D'autre part, des ajouts de 11,8 et 
15 19,7 kg HaOs/tbs (0,30 a 0,50 g H2O2/L) ont ete effectues lors des divers 
essais. 

Le dosage optimal de polymere pour la floculation des boues 
non-traitees se situait approximativement k 5 kg/tbs. En comparaison, des 
ajouts de 1 a 3 kg polymere/tbs ont ete requis pour la floculation des boues 
20 traitees. 

L'application du precede permet une elimination efficace des 
indicateurs de pathogenes (coliformes fecaux). Ainsi, une concentration de 
17 000 NPP/gph a ete mesuree daiis les boues non-traitees, alors que les 
mesures effectuees sur les boues traitees indiquaient des concentrations 
25 inferieures a 10 NPP/gph (> 99,94 % de reduction), sauf pour Tessai B pour 
lequel la concentration de coliformes fecaux a ete Stablie a 130 NPP/gph. 
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Ce dernier resultat s'explique probablement par Ic pH plus eleve employe 
lors de la realisation de Tessai E. 

Les mesures de DCO, de N-NH4 et de N-CNOa/NOi) dans les 
filtrats de deshydratation des boues montrent que Tapplication du proced6 
5 ne cause pas de solubilisation significative de la matifere organique des 
boues, ni une perte appreciable de la valeur fertilisante des boues. 

Une valeur moyenne de siccite de 15,6 % (p/p) a ete mesur6e 
lors de Tessai controle de deshydratation des boues non-traitees effectue en 
triplicata. L*application du procede a permis d'accroitre la siccite a des 
10 valeurs comprises entre 20,9 et 28,5 %, soit des gains de 5,3 a 12,9 points de 
siccit6. Cette hausse de la siccite des boues deshydratees permet de reduire 
substantiellement la quantite de boues deshydratdes produites, soit entre 
28,0 et 45,2%. 
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Tableau 1 Essais de pre-conditionnement et de stabilisation des boues 
secondaires d'une station d'^puration d'eaux usees 
municipales 



Parametres Essais 





CONT 


A 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


I 


pH final 


7,10 


2,93 


2.47 


3,12 


3,68 


4,58 


3,67 


3,60 


3,44 


3,42 


POR final (mV) 


-218 


252 


271 


217 


255 


145 


248 


195 


229 


237 


Temp. CQ 


25 


25 


25 


25 


25 


25 


25 


25 


25 


60 


Consonunation (kg/tbs) 


















H2SO4 


0 


112 


112 


100 


71 


48 


69 


69 


70 


70 


FeCU (Fc) 


0 


7,9 


7,9 


7.9 


7,9 


7,9 


7,9 


15,8 


15,8 


15,8 


H2O2 


0 


11,8 


11,8 


n,8 


11»8 


11,8 


19,7 


11,8 


19,7 


19,7 


Polymere 


5,1 


3,1 


1,5 


1,0 


2,1 


2,1 


3,1 


2.1 


2,1 


1,0 


CP boues 
(NPP/gph) 


17000 


7 


<2 


8 


7 


130 


2 


4 


8 


4 


DCO filtrat 
(mg/L) 


1750 


1320 


1820 


1790 


1560 


1530 


1520 


1580 


1550 


2190 


N-NH4 filtrat 


135 


105 


151 


148 


151 


147 


156 


160 


163 


178 



(mg/L) 

N-CNOj/NOj) 0,18 0,15 0,09 0,15 0,14 0,10 . 0,07 0.09 0.57 0,47 
filtrat (mg/L) 

Siccites apres 15.6 23.4 22.5 23.6 21,7 20.9 22,4 21,8 24.8 28,5 

deshydratatio 
n 

(%p/p) 

Reduction de - 33.2 30.6 33.8 28,0 25.4 30,3 28.4 37.1 45,2 
la masse de 
boues (% p/p) 
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Exemple 2 ; Traitement de boues secondaires de papetieres 

Le proc6de selon rinvention a ete teste sur les boues 
d'epuration issues du traitement secondaire d'eaux us6es d'une papetifere. Les 
essais out ete effectues avec des volumes de 1 L de boues, lesquels ont ete 
5 places dans des reacteurs en verre de 2 L de capacite et agites a I'aide d'une 
plaque agitatrice et chauffante. La concentration initiale en solides totaux 
des boues utilisees pour les essais 6tait de 14,1 g/L. 

Dans un premier temps, les boues ont 6te acidifi6es par 
raddition d'acide sulfurique concentre (H2SO4 ION)- Par la suite, 

10 raddition d'une solution de chlorure ferrique a 6t6 r6alis6e (Fe^"^ 11,0% 
p/p), suivie de celle du peroxyde d'hydrogene (H2O2 30 % v/v). Les boues 
ont ete melangees lors de Taddition des reactifs chimiques, ainsi que 
pendant une periode d'une heure suivant ces ajouts, Les essais ont ete 
menes a des temperatures se situant entre 25 et SO^^C. Les boues n'ont pas 

1 5 et6 neutralisees avant leur deshydratation. 

Une fois traitees, les boues ont ete floculees par addition d'un 
poljnnere organique cationique vendu sous la marque de commerce 
ZIETAG 7654 et les boues ont ete filtrees sous vide pendant une periode de 
lOmin. a Taide d'une unite de deshydratation.'comprenant une pompe 
20 vacuum, un buchner et des membranes WHATMAN (marque de commerce) 
no. 4. La siccite des boues d6shydratees a ete mesuree apres sechage de 
celles-ci a 105°C pendant une periode de 24 h. 

Le Tableau 2 ci-apres presente les conditions experimentales 
utilisees lors des essais, ainsi que les principaux resultats de ces 
25 experimentations. Les donnees foumies a la colonne CONT correspondeiit 
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aux resultats de Tessai contr61c (sans traitement) effectue en triplicata et 
servant comme base de comparaison avec Ics boues traitees. • Les 
consommations de reactifs chimiques sont donnees en kilogramme de 
produits a 100 % par tonne de boues seches (tbs). Pour le chlorure ferrique, 
5 la consommation indiqu6e est en kg de Fe/tbs. Le tableau donne egalement 
les donnees de siccites des boues apres leur deshydratation (% de solides 
totaux), ainsi que le pourceptage de reduction de la masse de boues a gerer, 
par rapport aux boues non-traitees, suite a Taugmentation de la siccit6 des 
boues attribuable a T application du proc6de. 
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Les pH finaux mesures lots des essais se situent entre 2,91 et 
4,57, alors que les valeurs de POR finales sont comprises entre 170 et 
440 mV. Lors des essais, les consommations d'acide employees se situent 
dans la gamme de 1,5 a 11,7 kg H2S04/tbs (0,02 a 0,17 g H2SO4/L). En ce 
5 qui conceme Taddition de chlorure ferrique, des apports de 7,1 a 14,2 kg 
Fe/tbs (0,10 a 0,20 g Fe/L) ont ete employ6s. De plus, des concentrations de 
10,6 et 35,4 kg H202/tbs (0,15 k 0,50 g H2O2/L) ont ete ajoutees dans les 
boues lors des differents essais. Le dosage optimal de polymere pour la 
floculation des boues non-traitees se situait environ a 4kg/tbs. En 
10 comparaison, des ajouts de 2 a 4kg polymere/tbs ont 6t6 requis pour la 
floculation des boues traitees. 

Une valeur moyenne de siccit6 de seulement 6,0 % (p/p) a ete 
mesuree lors de Tessai controle de deshydratation des boues non-traitees 
effectu6 en triplicata. L'application du precede a permis, d'accroitre la 
. 15 siccite a des valeurs comprises entre 13,1 et 12,6 %, soit des gains de 6,6 k 
16,6 points de siccite. Cette hausse de la siccite des boues deshydratees 
permet de reduire fortement la quantite de boues gendrees, soit entre 52,1 et 
73,3 %. Par ailleurs, des tests visant a etudier Vinfluence de la duree du 
traitement sur la siccite des boues ont &t& menes (Essais S,T,U, V). La duree 

20 de traitement variant de 30 k 240 minutes n*affecte pas de fa9on tres 
significative la siccite des boues deshydratees. Un temps de reaction moyen 
de 60 minutes a temperature ambiante s'est revele suffisant pour eliminer la 
quasi totalite des micro-organismes dans les boues d'epuration riiunicipales 
(Tableau 1). Ce temps de reaction peut 8tre r6duit a une temperature elevee 

25 (40 ou eO^^C). D'une fafon generale, Tactivite d'un desinfectant (tel que Ic 
peroxyde d'hydrogene) croit avec la temperature. Une augmentation de la 
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temperature a pour effet d'augmenter les vitesses de reaction chimique et 
biochimique. 



23 



wo 03/045851 



PCT/CAOl/01709 



REVENDICATIONS 

1. Proc^de de stabilisation et de conditionnement de boues depuration, 
caracteris6 en ce que: 

a) on acidifie les boues de fa9on a obtenir des boues acidifi6es ayant 
5 un pH compris entre 4,0 et 5,5; 

b) on traite les boues acidifi6es avec une solution aqueuse d'un sel de 
fer ferrique et avec du peroxyde d'hydrogene, la solution du sel de fer 
ferrique etant utilisee en une quantite telle a obtenir une concentration 
variant entre 5 et 40 kg Fe/toime de boues seches et acidifier les boues a un 

10 pH inferieur a 4,0 et superieur ou egal a 3,0, et le peroxyde d'hydrogene 
etant utilise en une quantite telle a obtenir une concentration variant entre 5 
et 40 kg H202/tonne de boues seches; 

c) on melange les boues traitees durant une p6riode de temps 
suffisante pour stabiliser les boues et ameliorer leur deshydratabilite; 

15 d) on flocule les boues stabilisees par ajout d'un polymere organique; 

• et 

e) on deshydrate les boues floculees. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterisee en ce que Vetape (a) est 
20 effectuee par ajout d'un acide inorganique choisi dans le groupe constitu6 

par les acides sulfurique, chlorhydrique, nitrique et phosphorique. 
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3. Precede selon la revendication 2, caracterisee en ce que Tacide 
organique est Tacide sulfurique. 

4. Precede selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que Tetape 
5 (b) est effectue par aj out aux boues acidifices de la solution de fer ferrique, 

puis ajout du peroxyde dliydrogene. 

5. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise 
en ce que le sel de fer ferrique est le chlorure ferrique. 

10 

6. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise 
en ce que le sel de fer ferrique est le sulfate ferrique. 

7. Precede selon Tune quelconque des revendications 1^6, caracterise 
15 en ce qu'avant Tetape (c), les boues traitees sont chauffees k une temperature 

comprise entre 25 et 65^C. 

8. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce que Tetape (c) est realisee durant une periode de temps comprise entre 

20 15 et 240 minutes. 
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9. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 
en ce qu'avant Tetape (d), les boues sent neutralisees completement ou 
partiellement par addition d'un agent alcalin. 

5 10. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 
en ce qu'immediatement apres Tetape (e), ou apr6s une periode de stockage 
des boues deshydratees, les boues sont neutralisees completement ou 
partiellement par addition d*un agent alcalin. 

10 11. Precede selon la revendication 9 ou 10, caracterise en ce que 

I'agent alcalin est choisi dans le groupe constitue par la chaux, Thydroxyde 
de sodium, le carbonate de calcium, I'hydroxyde d'ammonium, I'hydroxyde 
de magnesium et la dolomie. 

15 12. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 1 a 1 1, caracterise 
en ce qu'avant Tetape (d), les boues traitees sont melangees avec des boues 
non-traitees. 

13. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, caracterise 
20 en ce que les boues ont une concentration initiale en solides totaux variant 
entre 5 et 50 g/L. 
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14. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, caracterise 
en ce que les boues sont choisies dans le groupe constitue par les boues 
primaires, les boues secondaires, les boues mixtes, les boues domestiques, 
les boues municipales, les boues de papetieres, les boues de raffineries, les 
5 boues agro-alimentaires, les boues de fosses septiques, les boues de lagunes 
et les boues de desencrage. 
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